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жими твердорідинної консолідації; вивчення впливу типу, кількості і складу 
дискретних наповнювачів, методу одержання, технологічних режимів на стру-
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ABSTRACT 
 
Master's dissertation: 76 p., 16 fig., 8 tab., 74 references. 
Object of research – process of producing of composite materials which are 
comprehensibly reinforced with discrete fillers with increased degree of materials 
properties. 
Subject of research – structure and tribotechnical properties of composite ma-
terials which are comprehensibly reinforced with discrete fillers. 
The aim of the work – Creation of power- and resource saving production 
technology of composite materials which are comprehensibly reinforced with dis-
crete fillers with  increased degree of materials properties due to the use of hybrid 
fillers, which in certain proportions combine macro dimensional and disperse struc-
tures, due to the association of powder metallurgy and foundry approaches by means 
of liquid-solid consolidation of the powder preform. 
Research methods – the study of surface properties of the melts by the lying 
drop method, the study of tribotechnical properties in conditions of dry friction and 
in terms of lubrication of lubrication by machine oil. 
The results of the study – establishment of the nature of wetting discrete fillers 
by the foundry alloys of aluminum and predicted strength of adhesive connection of 
the CM components; and formulation of  rational parameters of liquid-solid consol-
idation; study of the type, quantity and composition of discrete fillers, methods of 
production, technological regimes influence on the structure, physical and mechan-
ical, as well as tribotechnical properties of alumomatrics CM; 
 
COMPOSITE MATERIAL, ALUMINUM, DISCRETE FILLERS,           
ARMING, STRUCTURE, PHASE COMPOSITION, TRIBOLOGICAL            
PROPERTIES 
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ВСТУП 
 
Науково-технічний прогрес сучасної техніки здійснюється на основі ши-
рокого застосування нових наукомістких технологій і матеріалів. Підвищені 
вимоги до рівня експлуатаційних характеристик матеріалів для екстремальних 
умов експлуатації більшості деталей, сьогодні та у доступному для огляду 
майбутньому неможливо реалізувати за рахунок використання серійних спла-
вів і традиційних методів їхньої обробки: легування, модифікування, терміч-
ної обробки й ін. Оскільки в більшості випадків деталі машин, оснащення, ін-
струмент виходять з ладу внаслідок руйнування контактних поверхонь тертя, 
отже розробка нових экономноармованих антифрикційних матеріалів з поліп-
шеними експлуатаційними характеристиками для масових галузей промисло-
вості є актуальною науково-технічною проблемою. Важливе значення на су-
часному етапі надобуває підвищення конкурентних переваг виробів при впро-
вадженні нових матеріалів за рахунок заміни традиційних матеріалів на основі 
дорогих кольорових металів (Си, Sn та ін.). Цим вимогам задовольняють мета-
ломатричні дисперсійно зміцнені композиційні матеріали (КМ), цілеспрямо-
ване регулювання складу й методів виготовлення котрих, дозволяє вийти на 
принципово новий рівень експлуатаційних властивостей в поєднанні з низь-
кою собівартістю. 
Останні десятиліття характеризуються посиленням уваги всіх промис-
лово розвинутих країн до проблем тертя й зношування, шкідливі наслідки яких 
досить збиткові. Проблеми пов'язані насамперед із втратами матеріалів при 
зношуванні та виходом устаткування з ладу, утворенням екологічно шкідли-
вих продуктів зношування, а також збільшенням енерговитрат. Тому найваж-
ливіша проблема сучасної науки - пошук ефективних методів підвищення зно-
состійкості й зниження енергоємності рухливих сполучень. У зв'язку із цим 
іде інтенсивний розвиток і освоєння нових видів триботехнічних матеріалів, у 
тому числі біметалічних. 
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1 СТАН ПИТАННЯ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
1.1 Основні вимоги до металоматричних композиційних матеріалів та 
їх складових 
 
Розробка високоефективних матеріалів, новітніх технологій їхнього 
одержання і застосування є найважливішим чинником розвитку світової ін-
дустрії. Пріоритети металургії і матеріалознавства нерозривно пов'язані з ро-
звитком суспільства, потребами існуючих і перспективних галузей техні-
ки [1]. Сьогодні головними науково-технічними напрямками матеріалознавс-
тва є створення нових перспективних матеріалів на основі поглиблених фун-
даментальних досліджень фізико-хімічних процесів формування структури 
та взаємодії фаз у металевих, неметалевих і гетерогенних матеріалах, пошук 
нових принципів систем армування й легування високоміцних композицій, 
удосконалення й розробка нових технологій твердо-рідкофазної консолідації, 
розробка гетерогенних композиційних матеріалів (КМ) з високою питомою 
міцністю, зносостійкістю, розмірною стабільністю при підвищених темпера-
турах і навантаженнях, неодмінно доступних за ціною для масових галузей 
промисловості [2]. Нові матеріали повинні задовольняти зростання вимог те-
хніки до міцності, мінімальної ваги, збільшення ресурсу надійної роботи, 
економічності експлуатації деталей і вузлів конструкцій в екстремальних 
умовах інтенсивного температурно-силового впливу й агресивних середо-
вищ. Зазначені матералознавчі проблеми набули особливої актуальності та 
ваги, оскільки відомі методи фізичного матеріалознавства (легування, термі-
чна й термомеханічна обробка) практично вичерпали свої можливості плід-
ного підвищення надійності й працездатності металевих матеріалів (сталей, 
титанових, мідних, алюмінієвих сплавів), тому що подальше збільшення їх-
ньої міцності не призводить до адекватного росту модуля нормальної пруж-
ності [3]. Крім того, гомогенні металеві матеріали характеризуються підви-
щеною чутливістю до концентраторів напруг. Тому, практично в усіх проми-
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слово розвинених країнах світу безупинно підвищується інтерес до КМ, які 
мають оптимальну гетерогенну структуру. Висока міцність КМ досягається 
за рахунок армування високомодульними елементами (волокна, частинки та 
ін.), а істотно висока в'язкість руйнування забезпечується пластичною матри-
цею й специфічним механізмом розсіювання енергії руйнування у компози-
ції. Встановлено ще одну перевагу КМ: завдяки релаксації напруг і пластич-
ному зрушенню на границі розподілу «матриця - армуючий елемент», крихка 
тріщина, яка призводить до руйнування виробу з моносплаву, не поширюєть-
ся по всьому перетину КМ [4, 5]. Практично КМ, як новий клас конструкцій-
них і функціональних матеріалів з'явилися понад 50 років тому. За цей період 
було досягнуто помітних результатів у царині розробок, дослідження й за-
стосування КМ. Завдяки наведеним вище відмінним фізико-механічним ха-
рактеристикам та їхньому унікальному сполученню, КМ широко застосову-
ють у різних областях сучасної техніки: від космічних апаратів до побутових 
машин. В 90-х роках минулого століття розпочалася ера металевих компози-
ційних матеріалів (МКМ), псевдо сплавів, композитів на основі кераміки. 
МКМ, які складаються з високо пластичних металевих матриць, що армовані 
високомодульними армуючими частинками або частинками твердих зма-
щень, мають підвищену несучу здатність, задиростійкість й зносостійкість, 
високу міцність й розмірну стабільність (низький ТКЛР) при підвищених те-
мпературах і силових навантаженнях, високу в'язкість руйнування, втомні 
властивості, тепло- і електропровідність, гарну ремонтоздатність. Потреби 
сучасного виробництва та динаміка науково-технічного прогресу визначають 
перспективність застосування МКМ. Відомості про використання дисперсій-
но зміцнених алюмоматричних композиційних матеріалів у вітчизняних і за-
кордонних розробках, а також проведений аналіз науково-технічної й патен-
тної літератури доводять, що нині накопичено деякий досвід використання 
МКМ систем «алюмінієві сплави - тугоплавкі, жароміцні, тверді частинки», 
як триботехнічного матеріалу. 
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Розробка КМ зіграла революційну роль в авіаційній та ракетобудуваній 
галузях (обшивка, лонжерони, панелі й т.д.). У космічній техніці КМ застосо-
вуються для вузлів силових конструкцій апаратів, що піддаються нагріванню. 
В автомобілебудуванні для полегшення кузовів, рам, бамперів і т.д. У циві-
льному будівництві – прольоти мостів, елементи збірних конструкцій висот-
них споруд і т.д. 
Наповнювач у вигляді посилюючих елементів розташовується рівномі-
рно або із заданим градієнтом по всьому перетину матриці. У якості армую-
чих наповнювачів, використовують найрізноманітніші компоненти: моліб-
ден, ванадій, оксид алюмінію, графіт, різні бориди, нітриди й карбіди. Найбі-
льші перспективи мають: неметалеві бескисневі тугоплавкі з'єднання карбідів 
і нітридів бору та кремнію, а також тверді тугоплавкі оксиди (алюмінію, цир-
конію, ін.), ситалліти, інтерметаліди, інші з'єднання і кераміка [6] 
Вперше синтез литих алюмоматричних композитів, у тому числі алю-
міній-графітових, Al-SiC, і А1-А12О3 було запропоновано P. Rohatgi в 1965 
році. Спочатку передбачалося використовувати в якості зміцнювачів вуса 
SiC [7]. 
Дослідники прагнули значно розширити ефективність Аl сплавів у яко-
сті конструкційних матеріалів шляхом підвищення питомого модуля й пито-
мої міцності. Втім, занадто висока вартість і складність виробництва вусів і 
питома ймовірність ушкоджень ниток, небезпека для здоров'я в процесі кон-
солідації призвели до концепції дисперсних зміцнювачів [8]. 
Частинки в армованому КМ забезпечують ізотропні властивості з бала-
нсом підвищеної міцності й твердості, а також прийнятну міру пластичності і 
додаткові функціональні властивості, зокрема високу тепло- або електропро-
відність (або, навпаки, електричну або теплову ізоляцію), гарну зносостій-
кість, контрольований коефіцієнт теплового розширення (КТР), забезпечують 
екологічну безпеку процесів виробництва. Баланс властивостей, який забез-
печується у цих композиціях, зазвичай, не можливо одержати у монолітному 
матеріалі. 
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Армуюча фаза може бути у вигляді волокон – у цьому випадку матері-
ал буде анізотропним, або у вигляді дисперсних частинок – у цьому випад-
ку – ізотропним. Дрібнодисперсні частинки іншого компоненту рівномірно 
розподілені в матриці, внаслідок чого утворюється ізотропна структура, що 
ефективно протидіє пластичній деформації. Розподіл дисперсних включень у 
матриці при значному збільшенні температури не змінюється, оскільки 
включення, які роз'єднані матрицею, за рахунок дифузійного переносу майже 
не агломерують. Дислокації, зустрічаючи на шляху частинки, або огинають 
їх, або перерізують, що потребує додаткової роботи. У композитах з метале-
вою матрицею об’єднуються переваги конструкційних металевих матеріалів 
з перевагами наповнювача, найчастіше високомодульного керамічного. На 
сьогодні у промисловості застосовують дисперсійно зміцнені КМ на основі 
практично всіх технічно важливих металевих матеріалів. Раціонально обрана 
матриця дозволяє реалізувати відмінні характеристики вихідних компонентів 
і утворити матеріал, що відповідає конкретним умовам роботи і конструкцій-
ним особливостям. Обираючи матрицю, також необхідно враховувати як ме-
ханічні і експлуатаційні властивості матеріалу, так і технологічність виготов-
лення. 
Матриця у композиційному матеріалі:  
1) забезпечує монолітність композиту; 
2) фіксує форму виробу; 
3) закріплює розташування елементів між собою, армує виріб; 
4) розподіляє діючу напругу за об’ємом матеріалу, тим самим за-
безпечує рівномірне навантаження на волокна і перерозподіл напруги під час 
руйнування частини армуючих частинок або волокон; 
5) визначає метод виготовлення виробів з композитів; 
6) визначає можливість виконання конструкції заданих габаритів; 
7) визначає параметри технологічних процесів і т.ін.; 
Вимоги, що застосовуються до матриць розподіляються на експлуата-
ційні й технологічні. 
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До експлуатаційних належать вимоги, котрі пов'язані з механічними й 
фізико-хімічними властивостями матеріалу матриці. Вони забезпечують пра-
цездатність композиції при дії різних експлуатаційних факторів: 
̶ Механічні властивості матриці повинні забезпечувати спільну робо-
ту армуючих волокон або частинок при різних видах навантажень. 
̶ Характеристики міцності матеріалу матриці є визначальними під ді-
єю зсувних навантажень, навантаження композиту в напрямках, які відрізня-
ються від орієнтації армуючих елементів, а також при циклічному наванта-
женні. 
̶ Природа матриці визначає рівень робочих температур композиту, 
характер зміни властивостей під час впливу атмосферних чи інших факторів. 
З підвищенням температури міцність та інші характеристики матричних ма-
теріалів, як і міцність їхніх сполук з багатьма типами волокон, знижується. 
Матеріал матриці також характеризує стійкість композиту до впливу зовніш-
нього середовища, хімічну стійкість, частково теплофізичні, електричні й ін-
ші властивості. 
Технологічні вимоги до матриці визначаються процесами одержання 
композиту та виробу з нього, що протікають зазвичай одночасно, а саме про-
цесами сполучення армуючих частинок з матрицею та остаточного формоут-
ворення виробу. Метою технологічних операцій є: 
̶ забезпечення рівномірного розподілу частинок або волокон у матри-
ці при заданому їх об'ємному вмісті; 
̶ максимально можливе збереження міцності армуючих елементів; 
̶ створення досить міцної взаємодії на границі армуюча частка - мат-
риця. 
Армуючі частинки повинні мати наступні першорядні фізико-хімічні 
властивості: високу твердість, структурну і термічну стабільність, хімічну 
стійкість, мати стабільні властивості при робочих температурах, жароміц-
ність, щільність близьку до рідкого металу. Такі матеріали мають бути недо-
рогими й недефіцитними, що дозволить зробити ЛКМ загальнодоступними 
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для машинобудування. Існує безліч різноманітих за своєю природою армую-
чих елементів, що використовуються у техніці. Це волокна, графітові частин-
ки, вуглеполімерні сполуки, кремній органічні, поліамідні, фторопластові по-
лімери, безкисневі сполуки (карбіди кремнію, бору, титану або нітрид крем-
нію), оксиди (алюмінію, цирконію, магнію, кремнію), силікатні матеріали 
(шпінелі, мулит), шлаки, скло. 
 
1.2 Композиційні матеріали з дискретною композиційною матрицею 
 
Композиційним матеріалом (КМ) або композитом називають об'ємну 
гетерогенну систему, що складається з компонентів, які сильно різняться за 
властивостями, взаємно нерозчинні, будова яких дозволяє використовувати 
переваги кожного з них. 
Металоматричні композиційні матеріали з дискретною композиційною 
матрицею – це багатокомпонентні матеріали з металевою основою (матри-
цею), яка армована наповнювачами з волокон, нитковидних кристалів, дріб-
нодисперсних частинок та ін. Комбінацією властивостей композиційної 
складової (наповнювача) і матриці (зв'язуючого) досягається необхідне поєд-
нання експлуатаційних характеристик композиційного матеріалу. Застосу-
вання декількох матричних матеріалів (поліматричні матеріали) або напов-
нювачів (комплексне зміцнення) значно розширює можливості композицій-
ного матеріалу.  
Сучасний термін «композиційний матеріал» передбачає виконання на-
ступних умов:  
1. Композиція повинна містити щонайменше два різнорідних мате-
ріали з чіткою границею між ними. 
2. Композиція утворюється об'ємним поєднанням її компонентів. 
3. Композиційний матеріал повинен мати властивості, яких немає в 
жодної з його складових [9, 10]. 
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Тому, до композиційних матеріалів можна зарахувати всі складні сис-
теми, що містять кілька фаз у своїй структурі. Також до композиційних мате-
ріалів належать ливарні сплави, легуючі елементи в яких істотно змінюють 
властивості, а в структурі міститься більше однієї фази.  
Найбільше розповсюдження в промисловості здобули дискретно зміц-
нені композиційні матеріали (ДЗКМ), що складаються із пластичної метале-
вої матриці та зміцнюючої добавки у вигляді частинок, волокон, нитковид-
них кристалів, тонкої стружки, гранул і т.п. Міцність зв'язку між металевою 
матрицею і зміцнюючими добавками визначає властивості композиту. За рів-
нем властивостей і вартістю найбільш перспективними є ДЗКМ на основі 
алюмінієвих сплавів, які армовані тугоплавкими, високомодульними частка-
ми. У якості наповнювача в таких КМ застосовують частинки й волокна з ка-
рбідів (SiC, TiC), нітридів (TiN) оксидів (Аl2О3, SiO2, ZrO2), графіту та 
ін. [11]. Перевагою цих матеріалів є: мала питома вага, високі функціональні 
й технологічні властивості, підвищена жаро- і зносостійкість та ін. [11-14]. 
За типом наповнювача композиційні матеріали поділяють на волокнис-
ті (армовані волокнами й нитковидними кристалами), шаруваті (армовані 
плівками та ін.), дисперсно-армовані або дисперсно-зміцнені (з наповнюва-
чем у вигляді тонкодисперсних частинок). За матеріалом матриці композити 
поділяють: полімерні, металеві, вуглецеві, керамічні та інші [15]. Існують 
композити, в яких складно визначити матрицю й наповнювач (наприклад, ба-
гатошарові композити). 
Розвиток виробництва полімерів і пластмас дозволив створювати КМ 
на їхній основі з відносно низькою вартістю. А втім, досвід експлуатації ком-
позитів показав, що металева матриця забезпечує найбільшу міцність матері-
алу й рівномірний розподіл напруг у ньому, що врешті визначає високу тер-
мо- і хімічну стійкість матеріалу.  
Існують різні класифікації композитів за видом, розміром і структурою 
наповнювача, матеріалом матриці, сферою застосування й ін. Затуловс-
кий С.С. у своїй роботі [16] поділив литі композити на дві групи: макрогете-
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рогенні й мікрогетерогенні. До макрогетерогенних відносяться композити, 
що армовані гранулами, стрижнями, листами, сітками та іншими наповнюва-
чами різної маси й конфігурації. Композити з організованою структурою і 
хімічною неоднорідністю в металевій матриці, яка виникає при введенні в 
розплав дисперсних добавок (переважно неметалічних), створюють групу мі-
крогетерогенних. 
Сучасні дискретно зміцнені композиційні матеріали на металевій осно-
ві, залежно від типу застосовуваних наповнювачів, можна розділити на три 
основних класи: дисперсно-зміцнені, зміцнені частинками й армовані волок-
нами. Матрицею є той чи інший сплав, якай який розділений зміцнюючою 
фазою. У дисперсно-зміцнених матеріалах мікроструктура складається з мат-
риці із рівномірно розподіленими в ній дрібними частинками розміром до 
1 мкм [17]. 
Композити зміцнені волокнами – анізотропні, а діаметр армуючих во-
локон становить до десятків мікрометрів, а довжина – від 1 мкм до безперер-
вних волокон при вмісті до 70-80 об. %. Композити, лінійний розмір армую-
чої фази яких менше 1 мкм, складають клас дисперсно-зміцнених компози-
ційних матеріалів. Останніми роками також почали вирізняти клас наноком-
позитів, у яких лінійний розмір композиційних компонентів становить менше 
100 нм. 
Експлуатаційні показники дисперсно-зміцнених КМ залежать від влас-
тивостей наповнювача та його об'ємного вмісту, фракційної сполуки, розпо-
ділу, міцності зв'язків з матрицею і властивостей матричного сплаву [18]. 
Традиційно, властивості нових композиційних матеріалів порівнюють із вла-
стивостями матричного матеріалу. Властивості ДЗКМ з рівномірним розпо-
ділом наповнювача і вдалим адгезійним зв'язком на границі матриця - арму-
юча фаза, залежать від природи й складу композиційної складової. Так 
ДЗКМ, котрі містять у своєму складі частинки графіту, характеризуються 
зниженою міцністю на розрив та пластичністю. З іншого боку ДЗКМ на ос-
нові Al і Cu із графітовими домішками мають підвищену зносостійкість, ни-
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зький коефіцієнт тертя. На поверхнях тертя формується графітова плівка, що 
запобігає контакту пар тертя і схоплюванню [19]. При використанні високо-
модульних наповнювачів підвищується жароміцність матеріалів, знижується 
термічний коефіцієнт лінійного розширення [20]. Наприклад, наявність неве-
ликої кількості частинок SiC (3-5%) в алюмінієвій матриці значно (до 2,5 ра-
зів) підвищує зносостійкість матеріалу, що досягається за рахунок перероз-
поділу навантаження в композиті, підвищеного опору схоплюванню й збіль-
шеній термічній стабільності [21]. 
 
1.3 Технологічні аспекти синтезу литих дискретно армованих компози-
тів з матрицею із алюмінієвих сплавів 
 
Наразі технологічні рішення пов'язані з розробкою і створенням якомо-
га менш енергоємних процесів виготовлення виливків, заготовок і деталей. 
Аналіз існуючих способів одержання КМ за багатьма критеріями доводить, 
що ливарне виробництво є найдавнішим і в той же час найперспективнішим. 
Існуюче ливарне виробництво не має можливостей створювати композиції 
зазначеного типу в широкому діапазоні процентного співвідношення зміц-
нюючих елементів в алюмінієвій матриці. Подальший розвиток теорії й прак-
тики цієї технології пов'язаний із необхідністю рішення наступних завдань: 
̶ рівномірності розподілу зміцнюючої фази в об'ємі литої заготовки; 
̶ оптимізації процентного співвідношення компонентів з позицій про-
гнозування майбутніх технологічних властивостей ливарних композиційних 
матеріалів (ЛКМ); 
̶ визначення впливу вмісту, розмірів і форми оксидів на ливарні влас-
тивості композиції; 
̶ визначення основних технологічних параметрів виробництва загото-
вки різними способами лиття; 
̶ розробки необхідного технологічного устаткування й оснащення для 
виробництва ЛКМ.  
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Технологічний процес одержання литих композиційних матеріалів 
(ЛКМ) і виливків з них можливо умовно розділити на три основні етапи: під-
готовка розплаву й армуючих частинок або волокон, сполучення армуючих 
фаз і матриці, обробка отриманих сумішей у рідкому стані, стані що криста-
лізується і твердому стані. Для виробництва литтям композиційних матеріа-
лів в основному використовуються такі процеси: 
̶ вихровий метод перемішування зміцнюючих частинок з розплавом 
матриці, (melt stirring); 
̶ інфільтрація преформ під тиском газу; 
̶ інфільтрація видавлюванням або лиття під тиском; 
̶ лиття в напівтвердому стані. 
Найбільш поширеним є синтез КМ із використанням вихрового методу 
перемішування. Перемішування може здійснюватися в наслідок обертання 
механічної крильчатки, стрижнів, центрифугування та під впливом ультраз-
вуку. Метод перемішування за допомогою крильчатки запропонував в 1968 
році S. Ray [22]. У виробництві КМ процес перемішування крильчаткою 
Duralcan (Duralcam™ належить компанії Alcan Aluminum) є одним з основ-
них та розвинених [23]. В той час, як інші методи вимагають при перемішу-
ванні додавати до сплаву матриці поверхнево-активні речовини або викорис-
товувати керамічні зміцнювані з металевим покриттям. При низьких об'єм-
них частках у процесі Duralcan можна застосовувати звичайні алюмінієві 
сплави й використовувати керамічні частинки з розмірами приблизно 
10…12 мкм, при цьому частку зміцнювача можливо довести до рівня 
25% [24, 25]. Композити Duralcan на сьогодні випускаються серійними парті-
ями й поставляються у вигляді лиття або злитків. Інші виробники також по-
відомляють про виробництво КМ схожими методами. Для композитів з мета-
левою матрицею й дискретним зміцнювачем метод перемішування розплаву, 
у цілому, сприймається як особливо перспективний і практикується на сього-
дні на комерційній основі. Його переваги полягають у простоті, гнучкості й 
придатності для виробництва великих об'ємів матеріалу. Він привабливий, 
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ще й тим що, в принципі, дає змогу вести обробку матеріалу звичайним ме-
тодом, а отже, зменшує кінцеву вартість продукту. Ця технологія є найбільш 
економічною серед доступних методів виробництва композитів з металевою 
матрицею та дозволяє виготовляти вироби великих розмірів [26]. Витрати на 
підготовку композиційних матеріалів з використанням методу лиття з пере-
мішуванням становить від однієї третини до половини від витрат конкурент-
них методів, а для високих обсягів виробництва прогнозується, що вартість 
впаде до однієї десятої [23, 27]. 
При виготовленні КМ із металевою матрицею методом замішування 
частинок у розплав є кілька факторів, які вимагають значної уваги, у тому 
числі труднощі досягнення рівномірного розподілу армуючого матеріалу, 
змочування частинок зміцнювача розплавом, пористість у виливках компози-
тів та хімічні реакції між матеріалом зміцнювача і матричним сплавом. З ме-
тою досягнення оптимальних властивостей КМ, розподіл армуючого матері-
алу в матриці сплаву повинен бути однорідним, а змочування або зв'язок між 
цими речовинами обов’язково має бути оптимізовано. Таким чином, при ви-
готовленні КМ основною проблемою є формування однорідного дисперсій-
ного розподілу керамічних частинок на звичайному устаткуванні низької ва-
ртості для комерційних застосувань. Спираючись на опубліковані праці мож-
на зрозуміти, що є потреба в гарних пристроях перемішування, що здатні за-
безпечувати тісні міжфазні контакти при зведенні до мінімуму поглинання 
газу. 
Інжекційний метод. Інжекційний метод введення наповнювачів полягає 
в тому, що в розплав матриці, яка перебуває в нерухливій ємності [28] або в 
обертовому кокілі [29], у потоці газу-носія подають порціями частинки зміц-
нюючої фази. При вдмухуванні частинок із щільністю меншою, аніж у розп-
лаві, їхній рівномірний розподіл в об'ємі досягається за рахунок зворотно-
поступального руху пуансону, який розташований над розплавом, що зану-
рює спливаючі частинки. Під час подачі частинок з великою щільністю, вони 
розподіляються рівномірно за рахунок їхнього гравітаційного осідання. Вар-
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то мати на увазі, що ефективне вдмухування порошків у розплав досягається 
при досить великих витратах газу-носія. При низькій витраті газу закупорю-
ються магістралі, по яких рухається газопорошкова суміш. Продувка сплавів 
з підвищеною витратою газу супроводжується бурлінням розплаву. У резуль-
таті цього, під час інжекції частинок, алюмінієвий розплав окислюється й на-
сичується воднем. Установка для введення наповнювача в розплав інжекцій-
ним методом складається з плавильної печі, розташованого в ній тигля з дон-
ним стопором, форсунки для розпилення потоку, живильника для дозованої 
подачі армуючих частинок і ливарної форми. При досягненні необхідної те-
мператури розплаву стопор піднімається й розплав починає виливатись з ти-
гля; газовим потоком з форсунки струмінь розплаву дробиться на краплі, а 
під впливом тиску газу частинки, що надходять із живильника, вводяться в 
розпилений розплав. Засвоєння частинок поліпшується при легуванні алюмі-
нієвих матриць кальцієм (~0,5%). Краплі розплаву попадають або у форму, де 
утворюють злиток із КМ, або на підложку, що рухається, з утворенням стріч-
ки-напівфабрикату. Заготовки з таких КМ можуть переплавлятися, а отрима-
ний розплав – заливатися звичайними ливарними методами без погіршення 
їхніх фізико-механічних властивостей.  
Двошагове перемішування. Цей метод виготовлення композитів з ме-
талевою матрицею містить у собі розплавлення матеріалу матриці, введення 
армуючого матеріалу в рідкий метал і одержання гетерогенного розплаву, пі-
сля чого відбувається затвердіння. У роботі М. Singla та ін. (2009) описано 
установку для виробництва КМ методом перемішування (рис. 1.1) [30]. У ро-
боті [31] для перемішування було застосовано нову форму руху. Мішалку з 4 
лопатками, що встановлені під кутом 45°, було виготовлено з м'якої сталі. 
Положення мішалки має бути таким, аби 35% матеріалу було нижче мішал-
ки, а 65% – вище мішалки [32, 33]. 
Температуру в печі спочатку піднімали вище ліквідусу, щоб розплави-
ти матричний метал повністю і тільки згодом розплав охолоджували трохи 
нижче ліквідусу й тримали систему в напівтвердому стані. Частинки SiC, ро-
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зігріті до 1100 °С, впродовж від 1 до 3 годин (щоб зробити їхню поверхню 
окисленою) додавали до розплаву й замішували вручну. Ручне перемішуван-
ня використовували оскільки сплав перебував у напівтвердому стані і його 
перемішування за допомогою автоматичного пристрою було утруднено. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – мотор; 2 – вал; 3 – розплавлений алюміній; 4 – термопара; 5 –
 камера для введення частинок; 6 – плита ізоляції; 7 – піч; 8 – графітовий ти-
гель 
Рисунок 1.1 – Схема установки для виготовлення композиту [30] 
 
Після достатнього ручного перемішування композиційну суспензію пі-
дігрівали до повністю рідкого стану, а потім проводили автоматичне механі-
чне перемішування протягом 10 хвилин при нормальній швидкості перемі-
шування 600 об/хв. Наприкінці процесу перемішування температура в печі 
підтримувалася в межах 760 ± 10 °С. Заливання композитного розплаву вело-
ся в піщану форму. 
Частинки зазвичай схильні до утворення агломератів, які можна зруй-
нувати тільки при інтенсивному перемішуванні. Однак, при цьому варто 
уникати доступу газу в розплав, оскільки це може призвести до небажаних 
пористості або реакцій. Особливої уваги надається дисперсності компонентів 
зміцнювача, таким чином реакційна здатність компонентів, що використову-
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ються має узгоджуватися з температурою розплаву й тривалістю перемішу-
вання, через те що реакції з розплавом призводять до розчинення компонен-
тів зміцнення. Розплав можна розливати одразу або обробляти в альтернати-
вних процедурах, таких як лиття із пресуванням або тиксолитво. 
Електромагнітне перемішування з вібрацією. З метою одержання ком-
позиційних виливків з рівномірним розподілом армуючих частинок МГД-
обробка рідкого алюмінієвого матричного розплаву з введеними до нього ке-
рамічними частинками [34]. Підбір параметрів плавки й інтенсивності впливу 
на розплав дозволяє домогтися рівномірного розподілу армуючих частинок у 
виробі. 
Метод інфільтрації [28]. Така технологія передбачає подачу, під дією 
вакуумного розрядження або пуансона, порції рідкого металу у форму, в якій 
розташовано порошковий наповнювач. При збільшенні дисперсності напов-
нювача (< 100 мкм) просочення такої форми утрудняється. Для частинок ро-
зміром менше 1 мкм, їхня інфільтрація стає практично неможливою навіть в 
умовах надвисокого тиску. Існує 2 варіанти технологічного процесу. У пер-
шому варіанті підігріту преформу опускають у розплав, а потім тиск газу 
створюється над поверхнею розплаву, що призводить до інфільтрації. У дру-
гому варіанті інфільтрації під тиском газу в процесі змінюється порядок: 
преформа притискається до розплаву й при додатковому тиску проникає у 
ванну (рис. 1.2). 
Рівномірний розподіл частинок у розплаві є можливість забезпечити 
завдяки впливу ультразвукових коливань на рідкий метал [29]. На границі 
розділу матриця - наповнювач перебуває нерухливий шар рідини (так званий 
шар Нернста), де перенос речовини здійснюється виключно дифузійним 
шляхом. Порушення цього шару в ультразвуковому полі внаслідок розвитку 
кавітації призводить до появи ефекту змочування рідким металом поверхні 
дисперсних частинок. Недоліком такого методу введення дискретних части-
нок із застосуванням волноводів (пуансонів) можна відзначити конструкцій-
ну складність і труднощі промислової реалізації. 
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Рисунок 1.2 – Схема технологічного процесу інфільтрації під тиском 
газу [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.3 – Схеми тиксопроцесу (а) та реопроцесу (б) [35] 
 
Способи одержання тиксозаготовок побудовані на ініціюванні фазово-
го перетворення з максимально більшою кількістю активних зародків крис-
талів, що рівномірно розподілені в об'ємі розплаву. Для цього проводиться 
розподіл на частини зародків дендритних кристалів і управління швидкістю 
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росту фрагментів дендритів. Отже, важливим завданням при реалізації даних 
методів стає не допущення дендритних форм росту зародків. На практиці це 
здійснюється механічним і електромагнітним впливом на твердіюче середо-
вище, регулюванням охолодження та конвективним перемішуванням суспен-
зії. Технологічна схема процесів тиксоформування представлена на рис. 1.4. 
Суспензію, ідеальну для технологій переробки у твердорідкому стані, пред-
ставляють як розплав, що містить певну частку твердої фази у вигляді крис-
талів сферичної або близької до неї морфології, які рівномірно розподілені в 
об'ємі розплаву. Якісно підготовлена суспензія слабо чинить опір  деформу-
ванню. У нагрітому стані при долі твердої фази близько 50%, тиксозаготовку 
з алюмінієвого сплаву або з композиту на його основі (А356+17 мас. % SiC) 
можна розрізати зусиллям руки сталевим ножем зі швидкістю 50 мм/с [36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а – тиксолитво і тиксоштамповка: плавка металу, перетворення в заго-
товку з тиксоструктурою, розрізка на частини, повторне нагрівання мірної 
порції до твердорідкого стану та переробка у виріб; б – реолитво і реоштам-
повка: плавка металу, перетворення в суспензію і переробка в виріб в одному 
цеху   
Рисунок 1.4 – Процеси за участю напівтвердого стану [35] 
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Використання прийомів, коли метал перебуває у напівтвердому стані, 
застосовують не тільки при формуванні деталей з алюмінієвих сплавів, але й 
при приготуванні композиційних сумішей, що складаються з алюмінієвих 
сплавів і дискретних армуючих частинок. Так, у роботі [37] розглянуті про-
цеси отримання КМ на основі алюмінієвих сплавів, що містять неметалеві 
частинки, точне штампування цих матеріалів, досліджено мікроструктуру й 
поводження при терті й зношуванні. КМ одержували на основі деформова-
них алюмінієвих сплавів марок 2014 і 2024 і ливарного сплаву марки 201. У 
якості армуючого наповнювача використовували частинки Аl2O3 і SiC у кіль-
кості від 2 до 30 мас. % і розміром від 1 до 142 мкм. Неметалеві частинки до-
давали в частково затверділий матричний сплав. Після затвердіння КМ було 
повторно нагріто до рідкого стану й підготовлено до штампуваня під висо-
ким тиском на штампувальному пресі із закритим штампом. 
Відзначається, що КМ із добавками частинок розміром більше 5 мкм 
мали однорідну структуру, у той же час як частинки розміром менше 1 мкм 
утворювали скупчення. Випробування на тертя, яке проведено на установці зі 
схемою напруження палець (сталева кулька) по диску (КМ) виявило, що КМ, 
які містять близько 20 мас. % частинок SiC характеризуються високою зно-
состійкістю, тоді як КМ із меншим і набагато меншим вмістом частинок де-
монструють при розтяганні властивості порівнянні із ознаками матричних 
сплавів. Також наголошується, що збільшення процентного вмісту частинок 
призводить до зниження пластичності. Недоліком цього способу є складність 
додавання частинок дуже малого розміру, яка пов'язана з появою їхніх скуп-
чень або перед введенням, або в матричному розплаві. 
Рідке штампування для виготовлення зразків КМ із малою об'ємною 
часткою наповнювача здійснюється в такий спосіб: композиційний розплав 
нагрівають в індукційній печі, видаляють з поверхні оксидну плівку, перемі-
шують і переливають у нижню частину штампа гідростатичного пресу, пре-
сують і витримують до повного затвердіння деталі. Метод забезпечує одер-
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жання високих механічних властивостей матеріалів і поліпшену мікрострук-
туру в порівнянні із КМ, що отримані іншими методами лиття [38]. 
Метод розбризкування (Osprey процес). Існують процеси за участю рі-
дкої фази, що істотно відрізняються від описаних вище. Наприклад, в Osprey 
процесі [39] потік розплавленого металу фрагментовано високошвидкісним 
холодним газовим струменем інертного газу, який проходить через пістолет-
розпилювач, одночасно вводяться армуючі порошки, як показано на рис. 1.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.5 – Схема процесу розбризкування [39] 
 
Потік розплавлених крапель і порошків спрямований на колектор, де на 
підложці, краплі закріплюються й кристалізуються. Частинки порошків мо-
жуть об’єднуватися із краплями під час польоту, але більшість частинок, як 
правило, осаджуються. Розпилення частинок може бути незалежним і бути 
спрямоване в потрібну область. Процес залежить, головним чином, від здат-
ності контролювати ентальпію краплі в падаючих бризках. Краплі повинні 
бути частково тверді, коли досягатимуть підложки. Якщо ведеться належний 
контроль, то можна одержувати вироби різної форми – труби, круглі заготов-
ки, смуги та таке інші. Розмір зерна у композиті, що одержують, відносно рі-
вномірний і присутність частинок при кристалізації крапель зміцнює мікро-
структуру матриці. Відзначається також, що при цьому методі одержання 
КМ, завдяки тому, що армуючі порошки вводяться холодними, їхня деграда-
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ція і міжфазні реакції мінімальні. Цей процес може призвести до високого рі-
вня продуктивності і отримані продукти можуть бути використані безпосере-
дньо в процесах гарячого формування, таких як ковка, прокатка або екстру-
зія. Показниками, що змінюються у процесі є температура сплаву, швидкість 
струменя газу і температура підложки. 
Реакційне лиття (in-situ). Метод забезпечує додаткове зміцнення мат-
риці інтерметалідними сполуками й новими керамічними фазами [40-46]. Ін-
терметалідні сполуки формуються в результаті екзотермічних реакцій між Аl 
розплавом і металевими порошками, що вводяться (Ti, Ni, Fe). Отримані реа-
кційним литтям КМ характеризуються максимальним рівнем зв'язку на пове-
рхнях розділу, що обумовлений малою граткової невідповідністю фаз і наяв-
ністю напівкогерентних міжфазних границь, термічною стабільністю, кра-
щими розподілом і дисперсністю армуючих фаз. Крім того, екзотермічні реа-
кції, що відбуваються при синтезі нових фаз у процесах реакційного лиття 
дозволяють поліпшити змочування і тим самим підвищити граничні концен-
трації керамічних наповнювачів у КМ. У цей же час у сучасну металургію 
алюмінієвих сплавів впроваджується прогресивний метод легування таблет-
ками або порошковими брикетами (ПБ) [47, 48]. Для КМ розроблений метод 
виготовлення композиційних порошкових брикетів [49]. Застосування таких 
прийомів розширює технологічні можливості одержання композитів із зада-
ними властивостями, особливо в комбінації з in-vitro методами [28, 29]. 
 
1.4 Антифрикційні КМ із матрицями з алюмінієвих сплавів – перспек-
тивний напрямок в області розробки матеріалів триботехнічного призначення 
 
В основу науково-технічного прогресу, який пов'язано з розробкою 
апаратурного забезпечення нових наукомістких, технологічних процесів, за-
кладені робочі параметри, що наближаються до критичних. Розвиток сучас-
них передових технологій став можливим не тільки завдяки прогресу у фізи-
ці й інформатиці, але й завдяки створенню високоякісних синтетичних мате-
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ріалів, що відрізняються високою функціональністю: композитів, полімерів, 
високоякісної кераміки. Сучасні прогресивні технології, по суті, являють со-
бою результат впровадження нових матеріалів (поряд з мікроелектронікою, 
комп'ютерною технікою й автоматикою) у виробничі технологічні проце-
си [50]. 
У більшості випадків деталі машин, конструкції, інструмент, техноло-
гічні оснащення виходять з ладу не в результаті поломок, а внаслідок зношу-
вання поверхонь тертя. Тому надзвичайно гостро постає питання про зни-
ження енерговитрат на тертя, підвищення довго тривалість й надійності ро-
боти трибовузлів [51, 52]. У зв'язку зі створенням машин і агрегатів нової те-
хніки, вузли тертя яких повинні працювати в екстремальних умовах високих 
навантажень і температур, вакууму й агресивних середовищ, безупинно під-
вищуються й ускладнюються вимоги до триботехнічних матеріалів. Крім то-
го, технічний прогрес у промисловості, який пов'язано з жорсткістю робочих 
параметрів існуючого устаткування, також вимагає переоснащення вузлів те-
ртя з використанням більш міцних і зносостійких матеріалів. Наведені вище 
положення однозначно доводять актуальність і значимість робіт зі створення 
триботехнічних матеріалів нового покоління з підвищеними фізико-
механічними та експлуатаційними характеристиками. У той же час традицій-
ні матеріали, що застосовуються в масовому машинобудуванні, у тому числі 
ливарні сплави, за своїми властивостями істотно не дотягують до необхідно-
го рівня фізико-механічних властивостей (табл. 1.1). У цьому полягає одна з 
основних причин зниження надійності й довготривалості, завищення мета-
ломісткості машин і технологічного устаткування, особливо вітчизняного, 
збільшення обсягів виробництва запасних деталей. З таблиці 1.1 видно, що 
найгостріша проблема забезпечення машинобудування високостійкими три-
боматеріалами для екстремальних умов експлуатації високонавантажених ву-
злів тертя. Зазначена негативна ситуація, а також обмежені сировинні ресур-
си легуючих і базових металів, інші техніко-економічні проблемні питання в 
країні обумовлюють необхідність створення нових наукових підходів і тех-
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нологічних методів комплексного поліпшення фізико-механічних властивос-
тей і експлуатаційних характеристик литих трибодеталей для масового ма-
шинобудування, у тому числі, нових видів композиційних антифрикційних 
литих матеріалів для екстремальних умов експлуатації. 
 
Таблиця 1.1 – Характеристика забезпеченості машинобудування три-
боматеріалами з необхідним рівнем властивостей [2]. 
№ 
п/п 
Вид матеріалу 
Ступінь за-
безпе- 
ченості у % 
Вимоги до підвищення вла-
стивостей нових матеріалів 
1. 
1.1 
1.2 
1.3 
 
1.4 
Конструкційні 
Чавуни, включаючи леговані 
Сталі низьколеговані 
Сталі середньо- і високоле-
говані 
Алюмінієві сплави 
 
30 
50 
 
40 
70 
Підвищення міцності, уста-
лосності й термоусталостної 
довговічності, холодостій-
кості, в'язкості руйнування  
в 1,5-3,0 рази 
2. 
2.1 
 
2.2 
 
2.3 
Зносостійкі  
Для сухого й абразивного те-
ртя 
Для тертя при підвищених 
температурах 
Для тертя в агресивних сере-
довищах 
 
50-60 
 
10 
 
25 
 
 
Підвищення зносостойкості 
в 2-5 раз  
ті ж в 3-7 разів 
 
ті ж в 5-12 разів 
 
Як зазначалося раніше, складність завдання зростає через те, що сучас-
ні методи фізичного матеріалознавства (легування, термічна й термомеханіч-
на обробка) практично вичерпали свої можливості підвищення працездатнос-
ті металевих матеріалів (залізовуглецевих і кольорових сплавів, титану), тому 
що подальший ріст їхньої міцності не приводить до адекватного росту моду-
ля нормальної пружності. Питома твердість всіх металевих мономатериалов 
незалежно від рівня міцності перебуває на одному рівні [3]. У зв'язку із цим, 
стає зрозумілим неупинне зростання інтересу фахівців у промислово розви-
нених країнах до принципово нового класу конструкційних матеріалів – ком-
позиційних матеріалів, у тому числі ЛКМ, як до нового перспективного ан-
тифрикційного матеріалу. 
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Невисока вартість і доступність дисперсійно зміцнених КМ на основі 
алюмінієвих сплавів в сукупності із можливістю застосування традиційних 
технологій і стандартного устаткування для формування заданої сполуки, 
дають надію на прискорення процесу впровадження таких матеріалів у ма-
шинобудуванні [53-55]. Приклади застосування КМ в умовах тертя наведені 
в роботах С.С. Затуловського, Ф.М. Хостінга, С. Ліна, І.М. Федорченко, 
П.З. Горбунова, В.В. Галя, В.П. Гаврилюка та інших дослідників. Повідомля-
ється про різні випробувані варіанти сполучень матеріалів у трибопарах і 
сполуки КМ для трибоз'єднань, але оптимальні данні, що забезпечують най-
більш високий рівень механічних і експлуатаційних властивостей, визнача-
ються, як правило, емпіричним шляхом. В умовах тертя ковзання перевага 
віддається литим металоматричним композиційним матеріалам на основі 
алюмінієвих сплавів, які армовано частинками кераміки.  
На сьогодні розробка КМ з алюмінієвими матрицями для трибо сполу-
чень не вийшла ще зі стадії нагромадження емпіричних даних. Певною мі-
рою, це викликано відсутністю достовірних моделей поводження в трибоко-
нтакті не тільки КМ, але й традиційних антифрикційних матеріалів. Однак, 
навіть невеликий досвід промислових випробувань нових антифрикційних 
КМ у трибо сполученнях різних видів техніки свідчить про їх високу експлу-
атаційну надійність [56-60]. Як приклад наводиться перспективне застосу-
вання в трибо сполученнях транспортних засобів композиційних матеріалів 
(КМ) на базі алюмінієвих сплавів, які армовані дискретними наповнювача-
ми – нитковидними кристалами або частками [56, 61, 62]. Виготовлені із КМ 
на основі сплаву 6090 із частинками SiС поперечна балка літака, рамка елек-
тронного приладу, деталі для мотоциклу демонструють зниження маси дета-
лей приблизно на 20% [59]. Наявність у КМ дисперсних частинок модифікує 
алюмінієві сплави, подрібнюючи включення SiС і евтектику, за рахунок чого 
зносостійкість КМ зростає в середньому в 2-3 рази, а коефіцієнт тертя знижу-
ється з 0,15 до 0,05…0,08 [70]. У зв'язку із цим подібні КМ було рекомендо-
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вано для виготовлення зносостійких деталей або для нанесення зносостійких 
покриттів, зокрема для підшипників ковзання [63]. 
У роботі [62] розглядали варіант сухого тертя сплаву 6061 А1 і КМ на 
його основі з 20% А12О3 на підшипниковій сталі. Випробування велися в те-
мпературному інтервалі від 25 °С до 500 °С з постійною швидкістю ковзання 
0,2 м/с. Навантаження змінювали від 10 до 50 Н. 
Значення коефіцієнта тертя КМ при м'якому зношуванні коливаються 
близько 0,5 ± 0,1 в інтервалі температур 25…230 °С, а для матричного сплаву 
змінюються від 0,5 ± 0,1 при 25 °С до 0,35 ± 0,1 при 150 °С, у той час як при 
сильному зношуванні, що характеризується грубою пластичною деформаці-
єю поверхні, коефіцієнт тертя зростає до 2,0 ± 0,5 при 400 °С для КМ і при 
350 °С для матричного сплаву. Температура переходу КМ від м'якого до си-
льного зношування залежить від навантаження, яке прикладалося й стано-
вить при навантаженнях 50, 150 і 350 Н відповідно 200, 150 і 250, тобто зі 
збільшенням навантаження, яке прикладається температура переходу знижу-
ється. Відзначається, що інтенсивність зношування КМ 6061 А1-20% А1203 
дорівнює приблизно 4·10-3 мм3/м при кімнатній температурі і при її підви-
щенні до 230 °С. 
Було досліджено й усталостні властивості композитів на основі алюмі-
нієвого сплаву 2124, який армовано частками SiC [64]. Збільшення межі міц-
ності, границі текучості зі збільшенням вмістом частинок SiC супроводжу-
ється зниженням пластичності й підвищенням деформаційного зміцнення, а 
також зниженням здатності витримувати циклічні пластичні деформації. Ви-
сновком роботи є те що матеріали на основі алюмінієвої матриці, яку зміцне-
но частинками кераміки, становлять інтерес для використання їх у триботех-
ничних цілях [64]. 
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1.5 Висновки та постановка задач дослідження 
 
Потреба в легких і міцних матеріалах у сучасних умовах експлуатації 
механізмів і машин досить велика. Найбільш привабливим залишається алю-
міній і сплави на його основі через їхню доступність, технологічність та пе-
редбачуваність властивостей. Зміцнення алюмінієвих сплавів дисперсними 
високомодульними частинками кераміки дозволяє одержати комплекс нових 
досить вагомих властивостей. Висока термічна стабільність алюмінієвої мат-
риці при додаванні твердих частинок кераміки визначає перспективність ви-
користання КМ на основі алюмінію в триботехнічних цілях. Сполучення різ-
норідних фаз забезпечує високу несучу здатність матеріалів трибо сполучень, 
високу зносостійкість і задиростійкість, стійкість проти абразивного зношу-
вання. КМ на основі алюмінієвих сплавів вважаються перспективними за-
мінниками сплавів міді й олова у зв'язку з економією дорогих елементів, 
зниженням ваги, і відносною дешевизною. 
На підставі досліджених літературних джерел поставлено наступні за-
вдання: 
1. Розробити ливарно-порошкову технологію твердорідинної консолі-
дації КМ з рівномірним розподілом дискретних елементів наповнювача, який 
має широкий кількісний і якісний склад; 
2. Встановити характер змочування матеріалу дискретних наповнюва-
чів ливарними сплавами алюмінію та визначити раціональні режими твердо-
рідинної консолідації;  
3. Дослідити реакційно - дифузійну взаємодію на границі тверде тіло - 
рідина матричного розплаву;  
4. Вивчити вплив типу, кількості і складу дискретних наповнювачів, 
методу одержання, технологічних режимів на структуру, фізико-механічні та 
триботехнічні властивості алюмоматричних КМ. 
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2 МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
2.1 Вихідні матеріали 
 
Для дослідження поверхневих властивостей розплавів як вихідні матері-
али використовували підложки та зерна (розміром 160…200 мкм) корунду, ка-
рбіду кремнію, алюмосилікату та алюміній марки АК12М2МгН (АЛ25) 
ГОСТ 1583-93, хімічний склад яких наведено у табл. 2.1. 
 
Таблиця 2.1 – Хімічний склад використовуваного алюмінію  
Хімічний елемент Вміст хімічних елементів для сплавів, % 
АК12М2МгН АК7 
Al 79,5…85,55 87,6…93,6 
Fe до 0,8 до 1,3 
Si 11…3 6…8 
Mn 0,3…0,6 0,2…0,6 
Ni 0,8…1,3 до 0,3 
Cr до 0,2 - 
Ti 0,05…0,2 - 
Cu 1,5…3 до 1,5 
Pb до 0,1 - 
Mg 0,8…1,3 0,2…0,5 
Zn до 0,5 до 0,5 
Sn до 0,02 - 
Інші до 1,3 до 3,3 
 
Для тримання композиційних виливків методом вакуумно-компресій-
ного просочення порошкового напонювача та дослідження їх триботехнічних 
властивостей використовували карбід вольфраму та кремнію, силікатний пі-
сок, сажу, графіт та сплав алюмінію марки АК7 ГОСТ 1583-93 (табл. 2.1).  
 
2.2 Дослідження поверхневих властивостей розплавів методом лежачої 
краплі 
 
Для дослідження поверхневих властивостей високотемпературних розп-
лавів використовували оригінальну установку, яку було розроблено і стоверно 
у відділі фіз-хімії сплавів ФТІМС НАНУ, схема якої показана на рис. 2.1.  
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1 – піч з нагрівачем; 2 – молібденові екрани; 3 – столик; 4 – підкладка; 
5 – крапля розплаву; 6 – допоміжний керамічний екран з двома протилеж-
ними вікнами; 7 – джерело світла; 8 – цифрова відеокамера. 
Рисунок 2.1 – Схема камери установки для вивчення поверхневих вла-
стивостей розплавів методом лежачої краплі. 
 
Вона складається з камери нагріву, що виконана у вигляді цілісного ме-
талевого корпусу з водяним охолодженням і вікнами для освітлення та фотог-
рафування. У середині камери нагріву встановлена піч з нагрівачем 1, що ви-
готовлений з молібдену та оточений набором молібденових екранів 2. На сто-
лику 3, що виготовлений з ніобію, встановлюється підкладка з досліджуваним 
матеріалом 4. На підкладці розташовується крапля розплаву 5. Для захисту 
дзеркальної поверхні краплі від відображення в ній оточуючих предметів вста-
новлений допоміжний керамічний екран 6 з двома протилежними вікнами. 
Для фіксації зображення профілю краплі використовували джерело світла 7 і 
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цифрову відеокамеру 8. Столик з краплею обладнано механізмом повертання 
на 90°. Це дозволяє знімати краплю з двох взаємно перпендикулярних боків. 
Горизонтальне фіксування камери здійснюється за допомогою юстировочного 
столика. 
Устаткування надає змогу проводити дослідження у вакуумі до темпе-
ратури 1873 К і в середовищі інертного газу до 1723 К. 
Для проведення вимірювань на столику розміщували підкладку із зраз-
ком масою 0,6…1,2 г з дослідного матеріалу. За допомогою юстировочних 
гвинтів камеру печі утверджували у горизонтальному положення та після гер-
метизації включали вакуумну систему. По досягненні заданого вакууму 
(Р = 102…103 Па) та заповнення камери інертним газом проводили нагрів. Те-
мпературу вимірювали за допомогою термопари ПП1, гарячий спай якої зна-
ходився поблизу зони контакту підкладки з розплавом. Регулювання темпера-
тури здійснювали високоточним регулятором температури ДРТ-3 з точністю 
± 1,0 °С. 
Робочу зону печі нагрівали зі швидкістю 100…150 град/хв. При досяг-
ненні заданої температури рідку краплю витримували протягом 10 хв, безпе-
рервно знімаючи зображення за допомогою цифрової відеокамери. 
Механізм вимірювання на описаному обладнанні базується на методі ле-
жачої краплі, який широко відомий і методично досконально обґрунтований. 
В стандартних умовах вимірювання проводять при крайовому куті змочування 
θ>90 град. Вимірювання при θ≤90 град. мають меншу точність, але достатню 
задля вимірювання поверхневого натягу. Загалом використовуються дві мето-
дики вимірювання параметрів рідкої краплі на підкладці. За першою вимірю-
ють екваторіальний радіус r і відстань від вершини до екваторіальної площі Н. 
У цьому випадку розрахунки капілярної сталої проводяться за емпіричною фо-
рмулою Портера. 
За другою методикою проводяться дотичні до профілю краплі під кутом 
45 град. і вимірюють максимальний діаметр краплі 2r і відрізок С, що дорів-
нює відстані від вершини краплі до вершини кута φ, що утворений дотичними 
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з бісектрисою, що збігається з віссю обертання краплі. В такому випадку капі-
лярна постійна розраховується з таблиць або за формулою Дорсея. Маса за-
звичай визначається як середный показник зважування твердого зразка до і пі-
сля експерименту. Капілярну постійну визначали за допомогою рівняння Лап-
ласа (2.1), що вирішувалося програмно: 
 
 
𝑍′′
(1+𝑍′
2
)
3∕2 +
𝑍′
𝜒(1+𝑍′
2
)
1∕2 =
𝑍
𝑎2
+
2
ℎ
, (2.1)  
 
де Z,  – координати профілю краплі;  
a2 – капілярна стала;  
h – радіус кривизни профілю на вершині.  
 
Що в свою чергу дозволяє розрахувати густину розплаву, та контактні 
кути змочування, а поверхневий натяг (σрг) виражено як  
 
 рг = a2 g , (2.2)  
 
де g – прискорення вільного падіння; 
 – різниця густин рідкої та газової фаз на межі їх контакту. 
 
Енергія адгезії розраховується за рівнянням Дюпре [65]: 
 
 W = рг(1 + cos ). (2.3)  
 
Для досдідження змочування дискретних частинок проводили гравіта-
ційне просочування при температурі 800 С та ізотермічній витримці 10 хв. 
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2.3 Одержання композиційних виливків методом вакуумно-ком-
пресійного просочення порошкового напонювача 
 
Для отримання композиційних виливків використовували метод вакуу-
мно-компресійного просочення порошкового напонювача. Схема використо-
вуваної установки представлена на рис. 2.2.  
 
1 – порошкова суміш; 2 – розплав металу; 3 – графітовий тигель; 4 – піч 
опору; 5 – пориста заглушка; 6 – вакуумний буфер; 7 – аналогово-цифровий 
перетворювач 
Рисунгок 2.2 – Схема устаткування для одержання композиційних вили-
вок методом вакуумно-компресійного просочення порошкового наповнювача 
 
Принцип роботи устаткування полягає в наступному: у графітову або ке-
рамічну форму укладається порошкова суміш алюмінієвого порошку і компо-
нентів наповнювача КМ (1) і ущільнюється механічним пуансоном. Заповнену 
й ущільнену в такий спосіб суміш закривають пористою алюмінієвою заглуш-
кою (5) У графітовий тигель (3) завантажується шихта матричного сплаву. Пі-
сля цього в камері печі (4) створюється вакуум 10-1 ~10-5 атм. і включається 
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нагрів печі (4). При досягненні заданої температури, плавлення шихти та фор-
мування рідини розплаву (2), після ізотермічної витримки (10…15хв), нагрів 
печі відключають, перекривається кран доступу вакуумного насосу до камери 
печі. Форма за допомогою підйомного механізму опускається під дзеркало ме-
талу. Після чого відкривається доступ атмосферного повітря в камеру печі. 
Прогріта й вакуумована форма за рахунок різниці тиску в камері печі й формі 
(вакуумному буфері 6), починає просочуватися алюмінієвим розплавом, про-
никаючи через пористу заглушку (5). Температурний режим просочення кон-
тролюється двома термопарами, сигнали даних з термопар надходять в анало-
гово-цифровий перетворювач (7). Після повного просочення форми, вона під-
німається і охолоджується у водоохолоджуваній кришці камери печі.  
Описаний вище алгоритм роботи експериментальної установки, відпові-
дає нерівноважному режиму просочення порошкової суміші. Залежно від ре-
жиму алгоритм роботи може відрізнятися, але основний принцип роботи уста-
новки залишається незмінним.  
 
2.4 Дослідження триботехнічних властивостей 
 
Дослідження триботехнічних властивостей КМ проводили на машині те-
ртя МТ-68 в умовах сухого тертя та в умовах граничного змащення машинним 
маслом при навантаженнях 0,6…2,4 МПа і швидкостях тертя від 0,5 до 10 м/с, 
контртіло - сталевий вал підвищеної твердості HRC=59…61 (Сталь 65Г, 
ДСТУ 14959-79). Рівень зносостійкості матеріалів оцінювали за інтенсивністю 
зношування: 
 
 I = m/(L*S), (2.4)  
 
де m – втрата маси зразка, мг;  
L – шлях тертя, км; 
S – площа трибоконтакту, см2.  
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Дослідження триботехнічних характеристик проводили в кілька етапів. 
Спочатку для формування сфери тертя, зразки прироблялися при мінімальних 
навантаженнях і швидкостях. Час приробляння тертя алюмоматирчних КМ в 
умовах змащення становило 1 годину (± 20 хв), в умовах сухого тертя 30 (± 10) 
хвилин. На першому етапі проводилися випробування при постійній швидко-
сті 2 м/с і навантаженні 0,6 МПа, після цього навантаження поступово підви-
щували до 2,4 МПа. У режимі сухого тертя випробування додатково прово-
дили в інтервалі швидкостей тертя до 10 м/с У режимі граничного змащення, 
(машинне масло) випробування при підвищених швидкостях не проводили у 
зв'язку з утворенням «пригару» на зразках, що вносив додаткову помилку у 
виміри, що не дозволяло оцінити вірогідність результатів випробувань.  
 
2.5 Висновки до розділу 2 
 
1. Описано вихідні матеріали та методику проведення експериментів. 
2. Наведено методики дослідження поверхневих властивостей розплавів 
методом лежачої краплі, одержання композиційних виливків методом вакуу-
мно-компресійного просочення порошкового напонювача та дослідження три-
ботехнічних властивостей. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
 
3.4 Висновки до розділу 3 
 
1. Розроблена ливарна технологія, яка дозволила одержувати композити 
з різним вмістом армуючих елементів(від 10 до 70%).  
2. Встановлено, що сілуміни погано змочують підкладки  до темпера-
тури 1150°С 
3. Результати досліджень показали, що триботехнічні властивості ком-
позитів перевищують властивості серійних матеріалів(бронз і латуней) при на-
вантаженнях до 2 МПа, і температурах до 200°С 
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4 ОРГАНІЗАЦІЙНO – ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
 
4.1 Науково-технічна актуальність теми дослідження  
 
Науково-технічний прогрес вимагає створення нових, покращених у по-
рівнянні з вже відомими, матеріалів. Поставлені високі вимоги до експлуата-
ційних характеристик матеріалів, що використовуються в екстремальних умо-
вах неможливо не можливо реалізувати за рахунок використання серійних 
сплавів і традиційних методів їхньої обробки. 
Так як деталі машин, оснащення та інструмент досить часто виходять з 
ладу внаслідок руйнування контактних поверхонь тертя, розробка нових еко-
номноармованих антифрикційних матеріалів з поліпшеними експлуатацій-
ними характеристиками для масових галузей промисловості є актуальною на-
уково-технічною проблемою.  
 
4.2 Розрахунок витрат на проведення дослідження  
 
4.2.1 Витрати на оплату праці  
 
Витрати на оплату праці науково-дослідного персоналу розраховують на 
основі даних про трудомісткість окремих робіт по темі дослідження та поса-
дових окладів безпосередніх їх виконавців [50]. 
Під час виконання магістерської дисертації було задіяно три виконавці: 
старший науковий співробітник, доктор технічних наук, інженер-дослідник 
(магістр) та технік 1 категорії. 
Так як відсутні методики розрахунку трудомісткості різних етапів вико-
нання магістерської дисертації, їх значення встановлювали на базі експертних 
оцінок від провідних фахівців. Результати експертної оцінки трудомісткості 
етапів магістерської дисертації наведені в табл. 4.1.  
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Таблиця 4.1 – Трудомісткість етапів магістерської дисертації  
Найменування робіт по темі дослі-
дження 
Трудомісткість, людино-днів 
ст. наук. співр., 
кандидат техніч-
них наук 
інженер-
дослідник 
(магістр) 
технік 1 
категорії 
1. Аналіз науково-технічних публі-
кацій з теми 
4 20 – 
2. Обґрунтування мети та напрямів 
дослідження 
2 7 – 
3. Розробка методики проведення 
експериментів 
3 4 2 
4. Проведення експериментів 5 10 14 
5. Дослідження зразків 3 15 - 
6. Обговорення отриманих резуль-
татів 
9 15 - 
Разом за виконавцями теми 26 71 16 
 
Денну заробітну плату кожного з виконавців визначали як місячну заро-
бітну плату, поділену на середню кількість днів у місяці, що при п'ятиденному 
робочому тижні становить 21,2 дні. Місячні посадові оклади заробітної плати 
та величина денної заробітної плати виконавців роботи наведені в табл. 4.2.  
Фонд заробітної плати (ФЗП) обчислюється як сума добутків трудоміс-
ткості і денної заробітної плати кожного з виконавців:  
 
ФЗП = 26·605,09+71·0+16·245,7 = 19663,54 грн. 
 
Таблиця 4.2 – Розрахунок витрат на оплату праці  
Посада виконавців 
теми 
Планова 
трудоміст-
кість, лю-
дино-днів 
Заробітна плата, грн 
посадовий 
місячний 
оклад 
середньоденна 
зарплата 
усього за  
виконавцями 
Ст. наук. співр., до-
ктор технічних наук 
26 12828,00 605,09 15732,34 
інженер-дослідник 
(магістр) 
71 - - - 
технік 1 категорії 16 5209,00 245,7 3931,2 
Разом оплата праці науково-дослідної роботи 19663,54 
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4.2.2 Єдиний соціальний внесок  
 
Згідно з діючим законодавством України єдиний соціальний внесок є 
обов’язковим відрахуванням на загальнодержавне соціальне страхування і 
складає 22%. Базою для нарахування єдиного соціального внеску слугують за-
гальні витрати на оплату праці по науково-дослідній роботі.   
 
ВС= 0,22·19663,54=4325,98 грн. 
 
4.2.3 Матеріали, необхідні для проведення досліджень  
 
Для виготовлення експериментальних зразків використовували композицій-
ний матеріал Ti-TiB та алюміній марки А0. Дані про вартість використовува-
них матеріалів та загальні витрати на матеріали ВМ наведено в табл. 4.3.  
 
Таблиця 4.3 – Вартість основних матеріалів   
Найменування 
Одиниця вимі-
рювання 
Кількість Ціна, грн/кг Сума, грн 
Сплав АЛ25 кг 2 36 72 
Al2O3 кг 1 120 120 
Карбід кремнію кг 1 320 320 
Алюмосилікат кг 1 25 25 
Загальні витрати на матеріали (ВМ) 537 
 
 
4.2.4 Витрати на спеціальне обладнання  
 
При виконанні магістерської дисертації усі роботи проводили лише з ви-
користанням наявного обладнання. Витрати на утримання та експлуатацію об-
ладнання відносимо до статті «Накладні витрати». 
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4.2.5 Вартість послуг сторонніх організацій  
 
У виконанні даної магістерської дисертації сторонні організації участі 
не приймали. 
 
4.2.6 Витрати на службові відрядження  
 
Згідно з планом даної НДР службові відрядження не передбачаються.  
 
4.2.7 Інші невраховані прямі витрати  
 
Інші невраховані прямі витрати (СІНШ) плануємо у розмірі 10% від вра-
хованих: 
 
ВІНШ= 0,1·(19663,54+4325,98+537) = 2452,65 грн. 
 
4.2.8 Накладні витрати  
 
Накладні витрати включаються до калькуляції кошторисної вартості 
теми пропорційно обсягам витрат на оплату праці основних виконавців або 
пропорційно сумі прямих витрат на виконання теми досліджень по нормати-
вам організації-виконавця цього дослідження. 
Ця стаття включає витрати, пов’язані з управлінням організацією-вико-
навцем теми, витрати на винахідництво і раціоналізацію; витрати на аморти-
зацію основних фондів; витрати на науково-технічну інформацію; витрати на 
забезпечення нормальних умов праці і техніки безпеки; витрати на оплату по-
слуг банків; податки, збори та інші обов’язкові платежі і витрати тощо [50]. 
Норматив відрахувань на накладні витрати встановлений в розмірі 20% 
планової суми прямих витрат по темі магістерської дисертації: 
 
НВ = 0,2·(19663,54+4325,98+537+2452,65) = 5395,83 грн. 
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4.2.9 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми  
 
Планова кошторисна вартість магістерської дисертації визначається як 
сума витрат за окремими статтями вартості. Результати визначення вартості 
наведені у табл. 4.4.  
 
Таблиця 4.4 – Калькуляція планової кошторисної вартості магістерської 
дисертації за темою 
Найменування статей витрат 
Позна-
чення 
Сума 
грн. % 
1 2 3 4 
1.Витрати на оплату праці ФЗП 19663,54 60,74 
2.Єдиний соціальний внесок ВС 4325,98 13,36 
3.Матеріали для проведення досліджень ВМ 537 1,66 
4.Спецобладнання для наукових цілей – – – 
5.Вартість послуг сторонніх організацій – – – 
6.Витрати на службові відрядження – – – 
7.Інші невраховані прямі витрати по 
темі 
ВІНШ 2452,65 7,57 
8.Накладні витрати НВ 5395,83 16,67 
9.Кошторисна вартість теми  32375 100 
 
4.3 Визначення очікуваних результатів магістерської дисертації та роз-
рахунок показників економічної ефективності  
 
Дослідження, що проводиться в даній роботі, має пошуковий та теоре-
тичний характер, а отже розрахунок очікуваного річного економічного ефекту 
досить складний, оскільки відсутні повні дані відносно сфери використання 
результатів роботи, а також вихідні дані для розрахунку одночасних та поточ-
них витрат. У зв’язку з цим доцільно використовувати бальну систему оцінки 
економічної ефективності за наступними показниками: 
̶ важливість розробки (К1);  
̶ можливість використання результатів розробки (К2); 
61 
 
̶ теоретичне значення та рівень новизни (К3); 
̶ складність розробки (К4).  
Шкала для оцінки важливості розробки К1: 
1. Ініціативна робота, яка не є, а ні частиною комплексної програми, а ні 
завданням директивних органів – 1; 
2. Робота, яка виконується за договором про науково-технічні допомоги – 3; 
3. Робота представляє собою частину відомчої програми – 5; 
4. Робота представляє собою частину відомчої комплексної програми – 7; 
5. Робота виконується як частина міжнародної комплексної програми – 8. 
Приймаємо показник важливості розробки К1 = 1. 
Шкала для оцінки можливості використання результатів розробки К2: 
1. Результати розробок можуть бути використані в даному підрозділі – 1; 
2. Результати розробки можуть бути використані в даній організації – 3; 
3. Результати розробки можуть бути використані в багатьох організаціях – 5; 
4. Результати розробки можуть бути використані в масштабах галузі – 8; 
5. Результати розробки можуть бути використані в багатьох різноманіт-
них галузях – 10. 
Приймаємо показник К2 = 8. 
Шкала для оцінки теоретичної значимості і рівня нововведення К3: 
1. Аналіз узагальнення і класифікація відомої інформації, подібні ре-
зультати були відомі в досліджуваній області – 2; 
2. Одержання нової інформації, що доповнить подання про суттєвість 
досліджуваних процесів, не відомої в дослідницькій області – 3; 
3. Одержання нової інформації, яка частково міняє уявлення про суттє-
вість дослідження процесів, не відомих раніше – 5; 
4. Створення нових теорій, методик і т. п. – 6; 
5. Одержання інформації, яка служить формуванню нових напрямків – 8. 
Приймаємо показник К3 = 3. 
Шкала для оцінки показників складності дослідження К4: 
1. Робота виконується одним підрозділом, витрати менше 20 тис.грн. – 1; 
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2. Робота виконується одним підрозділом, витрати 20…100 тис.грн. – 3; 
3. Робота виконується одним підрозділом, витрати 100…200 тис.грн. – 5; 
4. Робота виконується з урахуванням багатьох підрозділів, витрати від 
200 тис.грн. до 1 млн.грн. – 7; 
5. Робота виконується декількома організаціями, витрати понад 
1млн.грн. – 9.  
Приймаємо показник К4 = 3. 
Загальна оцінка Б визначається як добуток коефіцієнтів :  
 
Б = 1·8·6·3 = 144 
Умовний річний економічний ефект науково-дослідної роботи визнача-
ється за формулою:  
 
 ЄНДР = 500·Б-ЕН·ВНДР, (5.1)  
 
де 500 – умовна вартість одного балу;  
ЕН – нормативний коефіцієнт економічної ефективності, ЕН = 0,15÷0,5; 
ВНДР – витрати на виконання магістерської дисертації (планова річна ко-
шторисна вартість виконання магістерської дисертації). ВНДР = 32375 грн.. 
 
Таким чином, умовний економічний ефект становить:  
 
ЄНДР = 500·144-0,50·32375 = 55812,5 грн. 
 
Економічна ефективність магістерської дисертації визначається коефіці-
єнтом ефективності ЕНДР, який характеризує частку загального ефекту від ро-
зробки на умовну одиницю витрат:  
 
 ЕНДР = ЄНДР / ВНДР. (5.2)  
 
Підставивши значення у формулу (5.2) знайдемо коефіцієнт економічної 
ефективності:  
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ЕНДР = 55812,5/32375 = 1,73. 
 
Отже, судячи з розрахованого коефіцієнта, виконання даної магістерсь-
кої дисертації є економічно обґрунтованим. 
 
4.4 Висновки до розділу 4 
 
1. Розраховано планову кошторисну вартість проведення магістерської 
дисертації з урахуванням всіх видів витрачених ресурсів.  
2. Обґрунтовано актуальність та економічну доцільність проведення ро-
боти.  
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ НА РОБОЧОМУ МІСЦІ 
 
5.1 Організаційні питання охорони праці  
 
Охорона праці – система правових, соціально-економічних, санітарно-
гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів, спрямованих на збереження 
здоров’я і працездатності людини в процесі праці [51].  
Головною метою охорони праці є створення на кожному робочому місці 
безпечних умов праці, безпечної експлуатації обладнання, зменшення або по-
вна нейтралізація дії шкідливих і небезпечних виробничих факторів на орга-
нізм людини і, як наслідок, зниження виробничого травматизму та професій-
них захворювань.  
Основні положення щодо охорони праці наведені в Законі України «Про 
охорону праці».  
Отже, метою цього розділу є аналіз небезпечних та шкідливих факторів, 
при яких виникає небезпека ураження організму, умов, що можуть привести 
до травмування в процесі отримання шаруватого композиційного матеріалу, а 
також розробка заходів спрямованих на усунення цих факторів та безпеку у 
надзвичайних ситуаціях.   
 
5.2 Аналіз умов праці 
 
Експериментальну частину магістерської дисертації виконували в лабо-
раторії Фізико-технологічного інституту металів та сплавів у відділі компози-
ційних матеріалів. 
Площа робочої кімнати (рис. 5.1) складає – 50 м2, об’єм – 160 м3. Водно-
час, протягом робочої зміни, в приміщені знаходиться 6 працівників, тобто на 
одну людину припадає площа – 8,33 м2 і об’єм – 26,67 м3. Це не суперечить 
вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98, згідно якого на одну людину повинно припа-
дати площа не менша 6 м2, об’єм – 20 м3. 
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1 – робочий стіл; 2 – шафа; 3 – установка для дослідження поверхневих 
властивостей методом лежачої краплі; 4 – установка типу ВЧГ (високочастот-
ний генератор); 5 – електронний мікроскоп 
Рисунок 5.1 – План лабораторії з технологічним устаткуванням 
 
Приміщення відділу розташоване на першому поверсі будівлі з вікнами, 
які виходять на північ. Для місцевого освітлення використовують лампи роз-
жарювання, для загального – люмінесцентні. 
При виконанні науково-дослідницької роботи використовували насту-
пне обладнання: 
− установка для дослідження міжповерхневих властивостей методом 
лежачої краплі; 
− електронні ваги; 
− токарний верстат; 
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− устаткування для одержання композиційних виливок методом вакуу-
мно-компресійного просочення порошкового наповнювача 
Матеріали, які використовувались при виконанні НДР: 
багатокомпонентний сплав на основі міді, інертний газ, хімічні розчини. 
Згідно ГОСТ 12.0.003-74 на працівників лабораторії діють наступні не-
безпечні та шкідливі виробничі фактори: 
̶ фізичні (підвищений рівень температури, підвищений рівень електро-
магнітних випромінювань та підвищене значення електричного струму); 
̶ хімічні (подразнюючі, що проникають в організм людини через ор-
гани дихання). 
Джерелом теплового та інфрачервоного випромінювання в лабораторії є 
печі опору. Для захисту від теплового випромінювання використовують теп-
лоізоляцію гарячих поверхонь, екранування теплового випромінювання та за-
хисний одяг. 
Лабораторія відноситься до приміщень з підвищеною небезпекою ура-
ження електричним струмом. Причинами ураження електричним струмом мо-
жуть бути: дотик до неізольованих струмопровідних частин електроустановок, 
які знаходяться під напругою, або до ізольованих при фактично пошкодженій 
ізоляції; дотик до неструмопровідних частин електроустановок або до елект-
рично зв’язаних з ними металоконструкцій, які опинились під напругою в ре-
зультаті пошкодження ізоляції. Також ураженню струмом сприяють невідпо-
відність електроустановок, засобів захисту і приладів вимогам безпеки та не-
виконання технічних заходів безпеки.  
Безпека експлуатації при нормальному режимі роботи електроустановок 
забезпечується наступними захисними заходами: застосуванням ізоляції, не-
доступністю струмопровідних частин, застосуванням малих напруг, захисним 
заземленням і використанням електрозахисних засобів.  
Під час плавки алюмінію виділяються шкідливі гази, тому для змен-
шення їх дії на організм працівників лабораторії застосовують витяжну венти-
ляцію приміщення та інші засоби захисту органів дихання. 
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5.3 Забезпечення безпеки та запобігання надзвичайним ситуаціям  
 
Запобігання виникненню надзвичайних ситуацій – це підготовка та реа-
лізація комплексу правових, соціально-економічних, політичних, організа-
ційно-технічних, санітарно-гігієнічних та інших заходів, спрямованих на регу-
лювання безпеки, проведення оцінки рівнів ризику, завчасне реагування на за-
грозу виникнення надзвичайної ситуації на основі даних моніторингу (спосте-
режень), експертизи, досліджень та прогнозів щодо можливого перебігу подій 
з метою недопущення їх переростання у надзвичайну ситуацію або пом'як-
шення її можливих наслідків. Зазначені функції запобігання надзвичайним си-
туаціям техногенного та природного характеру в нашій країні виконує Єдина 
державна система запобігання і реагування на надзвичайні ситуації техноген-
ного і природного характеру, затверджена Постановою Кабінету Міністрів Ук-
раїни від 3 серпня 1998 р. № 1198 [52].  
 
5.4 Висновки до розділу 5 
 
1. Встановлено, що організація робочих місць відповідає санітарним но-
рмам. 
2. Проведено аналіз шкідливих та небезпечних факторів, які передбача-
ють умови, при яких може виникнути небезпека ураження організму.  
3. Запропоновано заходи для уникнення травмування.  
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6 РОЗРОБЛЕННЯ БІЗНЕС-ПРОЕКТУ 
 
6.1 Опис ідеї проекту  
 
Запропоновано технологію виготовлення нового алюміній-матричного 
композиційного антифрикційного матеріалу. 
 
6.2 Бізнес-модель  
 
6.2.1 Продукт  
 
Композиційний антифрикційний алюміній-матричний матеріал, 
армований комплексними наповнювачами. 
 
6.2.2 Сегмент споживачів   
 
Споживачами запропонованого продукту можуть бути наступні 
промислові підприємства: 
̶ ТОВ «Мелітопольський завод підшипників ковзання»; 
̶ ТОВ «Ливарна компанія «Символ»; 
̶ ТОВ «Завод інженерних машин М»; 
̶ ДП «Харківське КБ з машинобудування ім. Морозова»; 
̶ ДП «Завод ім. Малишева». 
 
6.2.3 Канали збуту  
 
Застосовують прямі канали збуту, які пов’язані з переміщенням товарів 
і послуг без участі посередників. Вони забезпечують доступ до кінцевого 
споживача, що дає такі вагомі переваги, як можливість збирання 
маркетингової інформації та прямий вплив на споживачів, але потребують 
значних фінансових вкладень. До прямих каналів збуту можна віднести:  
̶ безпосередній контакт з потенційними покупцями через візити на 
підприємства та презентації товару; 
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̶ контакт через тематичні та галузеві виставки та конференції; 
̶ збут через інтернет-ресурси 
̶ збут через оптові бази та склади. 
 
6.2.4 Взаємодія зі споживачами  
 
З конкретним споживачами взаємодія може відбуватися через особисті 
контакти, по телефону, електронній пошті; можливе застосування програм 
лояльності.  
Із потенційними споживачами – через інформаційні інтернет-ресурси: 
сайт проекту, блог новин проекту, виставки, конференції.  
 
6.2.5 Прибуток (монетизація)  
 
Отримання прибутку від продажу готових виробів основної 
номенклатури та індивідуальних замовлень, а також від впровадження своєї 
технології для інших виробників.  
 
6.2.6 Ключові види діяльності  
 
1) Наукова діяльність – це інтелектуальна творча діяльність, спрямована 
на одержання та використання нових знань. Основними її формами є 
фундаментальні та прикладні наукові дослідження.  
2) Виробництво продукції – певний технологічний процес отримання 
виробів певної конфігурації та із заданими технологічними та механічними 
властивостями.  
3) Маркетингова діяльність – являє собою творчу управлінську 
діяльність, завдання якої полягає в розвитку ринку товарів, послуг і робочої 
сили шляхом оцінки потреб споживачів, а також у проведенні практичних 
заходів для задоволення цих потреб.  
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6.2.7 Ключові ресурси  
 
Ключові ресурси можна поділити на: 
̶ матеріальні: промислові приміщення, вихідні матеріали, фінансове 
забезпечення;  
̶ інтелектуальні: технологія виготовлення продукції, охоронні 
документи (патенти), науково-технічні працівники.  
 
6.2.8 Ключові партнери  
 
Ключовими партнерами є: 
̶ підприємство, яке забезпечує виробничу базу; 
̶ компанії з надання логістичних і маркетингових послуг; 
̶ постачальники сировини та енергоресурсів для виробництва. 
 
6.2.9 Витрати 
 
Основними є витрати на: 
̶ оренду промислових потужностей; 
̶ ресурсозабезпечення; 
̶ логістику; 
̶ маркетинг.  
 
6.3 Споживчі властивості товару  
 
Представлений композиційний матеріал має підвищений рівень 
триботехнічних властивостей. 
 
6.4 Дослідження ринку  
 
За результатами аналізу існуючого ринку продукції аналогічного 
призначення можна зробити висновок, що технології, які використовуються 
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на сьогодні для виробництва виробів аналогічного призначення можуть 
програвати за триботехнічними властивостями. 
 
6.5 Маркетингова стратегія просування  
 
Маркетингова стратегія просування проекту складатиметься з:  
̶ просування проекту в мережі Internet;  
̶ участі у галузевих виставках та конференціях;  
̶ проведення презентацій для потенційних покупців; 
̶ зустрічей безпосередньо на підприємствах, які користуються 
запропонованою продукцією та проведення демонстрацій та «особистих 
продажів» виробів;  
̶ поступовим опануванням ринку України ти виходом на міжнародний 
ринок.  
 
6.6 Елементи фінансового плану  
 
6.6.1 Опис бізнес - проекту  
 
Мета проекту – отримання прибутку шляхом продажу виробів, 
виготовлених за розробленою технологією.  
Актуальність проекту – створення енерго- та ресурсозберігаючої 
технології одержання композиційних антифрикційних матеріалів комплексно 
армованих дискретними наповнювачами з підвищеним рівнем триботехнічних 
властивостей матеріалу. 
 
6.6.2 Опис товару/ послуги/ технології  
 
Запропонований композиційний матеріал можна використовувати в 
машинобудівній галузі промисловості. 
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6.6.3 Маркетинг та продаж  
 
Маркетингова стратегія просування проекту включає в себе:  
̶ просування проекту в мережі Internet;  
̶ участь у галузевих виставках та конференціях;  
̶ проведення презентацій для потенційних покупців.  
Для продажу застосовуються прямі канали збуту:  
̶ безпосередній контакт з потенційними покупцями;  
̶ збут через інтернет-ресурси.  
 
6.6.4 Фінансовий план 
 
На поточному етапі існування проекту фінансовий план у необхідному 
обсязі не прораховувався. Однак, можна вважати, що заплановані інвестиції 
для впровадження у виробництво та виробництва готових виробів в межах 
одного підприємства-виробника становлять:  
̶ оренда промислових потужностей – 2 000 $; 
̶ відпрацювання технології в умовах виробництва – 2 000 $; 
̶ ресурсозабезпечення – 2 000 $; 
̶ затрати на логістику, маркетинг, з/п – 5 000 $.  
Поточна ситуація по проекту:  
̶ проект на стадії відпрацювання та удосконалення технології в 
лабораторних умовах; 
̶ в наявності є дослідні зразки.  
 
6.6.5 Резюме  
 
Проект призначений для покращення триботехнічних властивостей 
антифрикційних матеріалів. 
Заплановані інвестиції для впровадження у виробництво на одному 
підприємстві становлять 11 000 $.  
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Бізнес-модель до даного проекту зображено на рис. 6.1.   
 
 
Рисунок 6.1 – Бізнес-модель 
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6.8 Висновки до розділу 6 
 
1. Досліджено можливість ринкової комерціалізації проекту.  
2. Розроблений композиційний матеріал є перспективним для 
впровадження у виробництво, так як може забезпечити покращені 
триботехнічні властивості антифрикційних матеріалів. 
3. Представлено бізнес-модель проекту. 
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ВИСНОВКИ 
 
1. На основі літературних даних сформульовано основні вимоги до ме-
таломатричних композиційних матеріалів та їхніх складових: матриць та ар-
муючих елементів. Встановлено, що за рівнем властивостей і вартості най-
більш ефективними є дискретно зміцнені композиційні матеріали на основі 
алюмінієвих сплавів, армовані тугоплавкими, високомодульними частин-
ками., такими, як карбіди (SiC, TiC), нітриди (TiN). оксиди (Аl2О3, SiO2, ZrO2) 
та інш. 
2. Результати дослідження змочування різних підкладок показали, що 
для вивчених високомодульних матеріалів контактний кут змочування до 
1000 °С становить більше 90°, це свідчить про низьке змочення частинок алю-
мінієвим сплавом. Підвищення температури призводить до суттєвого змен-
шення кута змочування корунду, карбіду кремнію, шамоту і графіту, а вище 
1100 °С практично всі ці підкладки змочуються алюмінієвим розплавом. Тому 
в процесі консолідації складових необхідним є застосування значного пере-
гріву розплаву для забезпечення міцності адгезійного зв’язку, або застосу-
вання додаткових зовнішніх сил та впливів для об’єднання  композиційних 
складових. 
3. Встановлено, що при використанні просочення, оптимальним спосо-
бом визначення характеристик змочування та адгезії є натурний експеримент 
в установці вакуум-комперсійного просочення, що викнується шляхом вимі-
рювання висоти просоченого шару та аналізу мікроструктури міжфазних зон 
на наявність вторинних структур та розшарувань. Аналіз міжфазної зони до-
зволяє напряму виявити формування дефектів в поєднаннях шарів та утво-
рення вторинних фаз внаслідок хімічної взаємодії. 
4. Встановлено, що структура литого екзогенного ЛКМ, отриманого ме-
тодом ВКП, визначається режимом просочення форми з порошковою сумі-
шшю. Структура ЛКМ, отриманого в рівноважному режимі ізотермічного про-
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сочення буде відповідати структурі литої заготовки та з вираженою дифузій-
ною пористістю. У квазірівноважному режимі основною рушійною силою ви-
ступає дифузійна кристалізація, при цьому градієнт температури завершує 
процес кристалізації. Такий матеріал має двофазну структуру з різним вмістом 
легуючих елементів в алюмінієвій матриці. Структура АЛКМ отриманого в 
нерівноважному режимі просочення  складається з областей із дрібнозернис-
тою структурою швидко загартованого металевого порошку і областей з типо-
вою морфологією для литого алюмінієвого сплаву. 
5. Аналіз  результатів триботехнічних досліджень дозволяє стверджу-
вати, що введення неметалічних високомодульних частинок в алюмінієві 
сплави дозволяє кардинально підвищити зносостійкість матеріалу. Введення  
графіту й ультрадисперсних цибулинних наноструктур вуглецю однозначно 
знижує коефіцієнт тертя, а в деяких випадках одночасно підвищує і зносостій-
кість матеріалу. 
6. Встановили, що алюмоматричні ЛКМ, зміцнені частинками WC і SiC 
по своїм триботехнічним властивостям при випробуваннях в умовах сухого 
тертя не гірші, а при деяких режимах тертя перевершують більш ніж у два рази 
за зносостійкістю контрольні зразоки із бронзи БрАЖ 9-4 (ГОСТ 18175-78). 
7. Результати досліджень триботехнічних властивостей КМ на базі АЛ25 
(АК12М2МгН), армованих комплексними (високомодульними частинками і 
частинками твердої змазки) наповнювачами: а) 0,45 – 0,75ваг. %  Al2O3(до 
10 нм); б) 0,45 – 0,75 ваг.  %  Al2O3(до 10 нм), 2 – 2,5 ваг.  % SiC (100 – 500 нм); 
в) 0,45 – 0,75 ваг.  % Al2O3 (до 10 нм), 0,5–1 % ЛНУ; г) 0,45 – 0,75 ваг.  % Al2O3 
(до 10 нм), 2 – 2,5 ваг.. % SiC (100-500 нм), 0,5–1 % ЛНУ; д) 0,45 – 0,75 ваг.  %  
Al2O3 (до 10 нм), 2 – 2,5 ваг.  % SiC (100-500 нм), 0,5-1 ЛНУ, 10 ваг.  % SiC 
(100-160 ваг.) показали, що вони мають підвищений рівень триботехнічних 
властивостей в досліджених режимах тертя, в умовах граничного змащення 
відносно зразків, що містять більші кількості крупних(160–200 мкм) фракцій 
частинок SiC. При цьому, рівень їхньої зносостійкості не поступається конт-
рольним зразкам БрАЖ 9-4. 
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